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Capitulo 1

Avancos da instrumentac¢ao em Ciéncia do Solo

Carlos Manoel Pedro Vaz
Ladislau Martin Neto

Silvio Crestana

Introducgio

A Ciéncia do Solo surgiu ha cerca de 150 anos atras, inicialmente como
um subproduto da pesquisa em agricultura e desenvolveu-se de forma
mais intensa apds a segunda guerra mundial, tendo trazido, neste novo
milénio, outras mudangas e novas oportunidades.

O solo ¢ a porgdo superficial da terra que fornece o suporte para a vida.
Conhecido por sua fungdo de fornecer nutrientes e agua para a
sustentagdo da agricultura e ecossistemas, ele é importante também para
a sociedade na recarga de agua subterrinea e disposigdo de residuos e
como fonte de materiais de construgdo e atividades de manufaturas. De
uma forma mais geral, este meio poroso estruturado e biologicamente
ativo, chamado de pedosfera, media a maioria das interagdes quimicas e
bioquimicas entre a superficie da terra, as aguas subterrdneas e a
atmosfera. Por exemplo, o carbono orgénico ¢ reciclado da atmosfera
para o solo e cerca de 25% do carbono atmosférico vem de reagdes de
oxidagdo bioldgica na pedosfera, a qual contém 2 vezes mais carbono
que a atmosfera e 3 vezes mais carbono que toda a vegetagdo
(WILDING e LIN, 2006).

Ja em 1862, Friedrich Albert Fallon escreveu (SPARKS, 1988):

Nao ha nada em toda a natureza que seja mais importante ou que
mereca mais atengdo que o solo. Verdadeiramente, é o solo que nutre e
Jfomenta toda a natureza, o conjunto da criagdo depende do solo, que é o
alicerce da nossa existéncia.

Mermut e Eswaram (2001) sintetizaram alguns dos principais
desenvolvimentos da Ciéncia do Solo desde meados de 1960, os quais
sdo resumidamente descritos a seguir, com adi¢do, em alguns casos, de
outras informagdes pelos autores deste capitulo.



Sumario dos avancgos da Ciéncia do Solo

Levantamento e mapeamento de solos

Grandes avangos foram obtidos com os programas de documentagdo
global dos recursos de solos apoiados pela FAO-UNESCO (1974), os
quais trouxeram também significativos avangos nos métodos de analise
dos solos (VAN BAREN et al. 2000). Qualquer que tenha sido a
motivagdo por tras dessa iniciativa, o resultado foi um esforgo
sistematico para a documentagdo global de recursos de solos € o melhor
entendimento dos fatores e processos que controlam a formagdo dos
solos e a produtividade das culturas. Durante a ultima década, a
tecnologia da informacdo, com o uso de sistemas de informagdo
geograficas (SIG), sistemas de posicionamento global (GPS) e bases de
dados tém melhorado consideravelmente a apresentacdo e a utilizagdo
das informagdes dos levantamentos de solos. Tem ocorrido também
significativos desenvolvimentos em instrumentagdo para medidas in-situ
de propriedades dos solos, que ¢ um aspecto critico nos levantamentos. A
tecnologia da informagdo com a utilizagdo de coletores de dados e outros
equipamentos e instrumentos facilita o processo de levantamento de
solos. Analises de mapas com a logica fuzzi ou outros programas de
analise espacial, raramente utilizados no passado, possibilitam novas
formas de controle de qualidade e validagio. Com o advento de
computadores rapidos e da tecnologia da informagdo tem havido novas
demandas em termos de dados para o modelamento de processos e teste
de conceitos. Devido ao fato de que novos grupos de clientes tém
valorizado e buscado informagdes sobre solos, a demanda por
informagdes mais rdpidas e precisas tem crescido.

Sistemas de informagdo e comunicagdo

Dados da base CABI e ISI mostram que ha, atualmente, cerca de 10 mil
publicagdes em ciéncia do solo por ano, com uma grande quantidade de
revistas especializadas na area, cerca de 60 das quais pertencentes a lista
das mais citadas (MACDONALD, 1994). De acordo com Yaalon e
Arnold (2000), o interesse na area de ciéncia do solo tem aumentado,
com cerca de 50 mil cientistas do solo trabalhando em instituigdes
agrondmicas voltadas para todos os seus aspectos. A tecnologia da
informagdo tem melhorado ndo s6 a capacidade de manipulagdo da
informagdo, mas aumentado também a demanda por dados (VAN
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ENGELEN e SOTER, 2000). Modelos de simulagdo necessitam de dados
georreferenciados para sua efetiva aplicagdo e, por esse motivo, verifica-
se uma utilizagdo mais intensa de modelamentos, principalmente em
paises mais desenvolvidos onde hd grande quantidade de dados
disponiveis e catalogados. A caréncia de dados em diversos paises pode
ser minimizada por meio de esforgos de colaboragdo entre cientistas e
instituigdes de diferentes paises e regides. Entretanto, verifica-se uma
caréncia muito maior de informagdes e comunica¢do em paises das
regides tropicais do planeta, apesar da grande importincia dessas regides
para a produgéo de alimentos, fibras e energia.

Tecnologias de manejo de solos

Dentre as diversas tecnologias desenvolvidas nas tultimas duas décadas
objetivando a redugdo na utilizagdo de insumos e a diminuigdo da
degradagdo do solo ou impacto ambiental das atividades agricolas, as
técnicas de manejo conservacionistas, a de agroflorestas e a agricultura
de precisdo sdo as que provavelmente apresentaram os resultados mais
positivos e sdo descritas a seguir. :

As técnicas de manejo conservacionistas, como a de plantio ou
semeadura direta, representam, provavelmente, as mudangas mais
importantes da histéria da agricultura moderna. Essas técnicas
possibilitam uma diminuigdo drastica no risco de erosdo, com a
manuten¢do ou mesmo incremento na produtividade e diminui¢do dos
custos de produgdo. Elas foram introduzidas nos EUA e sdo largamente
utilizadas atualmente na América do Sul, Austrilia e Europa (menos
extensivamente). Cerca de 37% das terras agricultdveis nos EUA séo
atualmente manejadas por técnicas conservacionistas (LAL et al., 1999).
No Brasil, uma evolugdo fantistica ocorreu nos ultimos 15 anos,
principalmente na adog@o do sistema de plantio direto, iniciado nos anos
70 no Sul do pais. J4 em 1990, havia 1 milhdo de hectares e, em 2005,
cerca de 20 milhdes de hectares plantados com culturas de grios (40 %
do total de area cultivada com grios), incluindo-se também expressivas
areas na regido de Cerrados. H4, ainda, um importante espago para
avango do plantio direto e, associado com o sistema de integragdo
lavoura-pecudria, poderd incorporar novas areas no Brasil consolidando
ainda mais a posi¢cdo de destaque do Brasil em priticas de manejo
agricola sustentdvel em regides tropicais. Os sistemas agroflorestais
surgiram nos anos 80, sendo uma combinagio do cultivo de arvores com
crescimento rapido e agricultura, que inclui também o suporte para a
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pecuaria. Esses sistemas fornecem habitat para a biodiversidade ¢
diversos outros beneficios como o aumento do seqiiestro de carbono
(SCHROEDER, 1994). A agricultura de precisdo ¢ uma técnica de
manejo que considera as necessidades locais especificas de determinadas
culturas em fungdo da variabilidade espacial dos solos. O fato de
possibilitar economia de insumos e de minimizar efeitos de contaminagio
ambiental indica uma nova era da agricultura.

Microscopia de solos (micromorfologia e micromorfometria)

As técnicas microscopicas possibilitam o estudo in vitro de solos. A
maioria dos trabalhos em micromorfologia no pos-guerra estd focada na
melhoria da qualidade das laminas e no desenvolvimento de termos ¢
esquemas para descrigdes e interpretagdes. Com base nos conceitos
introduzidos por Kubiena (BREWER, 1976), FitzPatrick (1984) e
Bullock et al, (1985), as terminologias foram sistematicamente
refinadas, e uma publicagdo de referéncia foi o Glossario de
Micromorfologia publicado por Jongerius e Rutherford (1979). O
advento da microscopia eletronica de varredura (MEV) e de microsonda
aumentou a magnificacdo e possibilitou a avaliagdo de areas muito
pequenas nas superficies das particulas (SMART e TOVEY, 1982),
trazendo uma nova dimensdo para o entendimento dos solos.

Pedologia e classificagdo de solos

Os 50 anos de progresso na génese de solos, classificagdo e cartografia,
desde a criagiio da Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo em 1924,
foram sumarizados por Kellog (1974). Para quantificar as mudangas do
sistema solo foi introduzido um novo conceito chamado pedometria, no
qual Webster (1994) descreveu como sendo essencial a aplicagdo da
probabilidade ¢ estatistica em solos. A pedometria, embora ainda uma
ferramenta de pesquisa, tem o potencial de complementar levantamentos
convencionais de solos e é uma técnica de grande importincia para a
agricultura de precisdo. Os principais avangos na classificagdo de solos
ocorreram nas décadas de 70 e 80. Os primeiros sistemas de classificagdo
de solos ndo tinham definigdes quantitativas e ndo eram rigidos nas suas
estruturas. O Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) foi o primeiro
sistema a definir quantitativamente os horizontes diagndsticos e a
introduzir a chave na classificagio dos solos. O Sistema Brasileiro de
Classificagio de Solos sofreu, em 1999, sua Gltima revisdo, e as

principais mudangas introduzidas foram: i) revisdo geral de conceitos, ii)
estrutura hierarquica, iii) novos atributos e horizontes diagndsticos, iv)
nova estrutura, v) niveis categoricos, vi) chave de classificagdo, vii) nova
nomenclatura’.

Componentes do solo

Desenvolvimentos em instrumentagdo contribuiram para o avango no
entendimento dos componentes do solo e isso devera continuar no futuro.
Dentre esses desenvolvimentos destacam-se a difratometria de raios-X, a
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), a
ressondncia magnética nuclear (RMN), a espectroscopia Mossbauer, a
espectroscopia fotoeletronica de raios-X (XPS), a espectroscopia
eletronica Auger, a microscopia de forga atdmica (AFM) e as
microscopias de varredura por sonda (SPM), os quais possibilitam um
grande avango na caracterizagdo superficial dos componentes dos solos
no nivel atémico (SPARKS, 1998). A fun¢do de minerais na dindmica e
destino de poluentes toxicos tem sido estudada apenas recentemente e a
énfase principal da mineralogia de solos deverd ser, nas proximas
décadas, no estudo dos componentes do solo do ponto de vista da
protegdo ambiental e sustentabilidade. Avangos em instrumentagdo tém
também ajudado no entendimento dos componentes orgénicos dos solos.
A RMN de C-13 no estado solido, FTIR e pir6lise analitica sdo técnicas
atualmente utilizadas para a avaliagdo da estrutura quimica do carbono
orgéanico.

Fertilidade do solo e manejo

Diversas tecnologias que surgiram nas ultimas décadas possuem grande
potencial de alterar a fertilidade do solo, como as citadas no item
Tecnologias de manejo de solos deste capitulo. Nos ultimos 50 anos, o
conceito de fertilidade da agricultura tropical foi se desenvolvendo
gradualmente e hoje ndo se considera mais esses solos como marginais
devido aos problemas de acidez e nutrientes. Os processos de difusdo e
fluxo de massa de nutrientes na rizosfera foram mais bem compreendidos
a partir de 1970 (BALBER, 1984) e hoje se sabe que as plantas
influenciam o solo no ambiente radicular, sugerindo a necessidade de
mais pesquisas para um melhor entendimento da rizosfera. Neste cenario,
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existe um grande campo para o desenvolvimento de novas metodologias,
como o uso de membranas de resina de troca idnica para o entendimento
do fornecimento de ions para as plantas (QIAN et al., 1992). A pesquisa
em fertilidade do solo ¢ uma parte integrante da busca pela agricultura
sustentdvel, mas a pesquisa classica deve ser complementada com
trabalhos de simulagdo com modelos que considerem o sistema solo-
agua-planta como um todo.

Polui¢do ambiental

A preocupagdo hoje é a grande quantidade de poluentes gerados pela
populagdo e o sobrecarregamento dos componentes do ecossistema com
materiais toxicos, sendo a poluigio ambiental e seus efeitos na saide
humana e de outros animais, preocupagdes publicas muito sérias
(BRENDECKE e PEPPER, 1996). Dados de Nriagu e Pacyna (1988)
mostram que ocorre anualmente o aporte de milhdes de toneladas de
metais pesados como Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Hg, Mo, Ni e Zn nos solos em
todo o mundo e que sdo poucos os locais livres de algum tipo de poluigdo
por metais pesados. A descoberta e utilizagdo dos pesticidas orginicos
sintéticos fizeram crescer a preocupagdo ambiental devido a ocorréncia
de contaminagdes de dguas subterrdneas, superficiais e solos, levando a
um aumento consideravel no numero de pesquisas sobre o transporte de
poluentes em meios porosos. Entretanto, muita pesquisa é necessaria
ainda nesta area (SAWHNEY ¢ BROWN, 1989). Um grande nimero de
metodologias tem sido desenvolvido para a descontaminagdo dos solos,
como a biorremediag¢do (SKIPPER e TURCO, 1995). A aplicagio de
lodo de esgoto tem sido uma pratica comum, por motivos praticos e
econdmicos, mas o efeito de metais toxicos nesses residuos pode afetar
as plantas e dguas subterrdneas e superficiais e, conseqientemente, a
saide humana (LAMY et al., 1993). Altas concentragdes de fertilizantes
minerais encontrados em Adguas subterrdneas sdo devidas as praticas
agricolas, ¢ outra preocupagdo importante com os fertilizantes,
especialmente os fosforados ¢é a presenga de elementos tragos (MERMUT
et al, 1996), enquanto que os fertilizantes nitrogenados trazem
preocupagdes quanto a eutrofizagdo de agua superficiais.

Degradagdo do solo e sustentabilidade

Os 5 grupos de degradacdo de solos reconhecidos pela FAO (FAO-
UNEP, 1983) sdo erosdo pela dgua, erosdo pelo vento, salinizagdo,

degradagdo quimica, degradagdo fisica e degradagdo biolégica. Young
(1998) reporta que cerca de 5 % das terras agricultaveis de paises em
desenvolvimento foi perdida por degradagdo, a produtividade tem sido
apreciavelmente reduzida em pelo menos 25 %, cerca de 10 % das terras
irrigadas estdo salinizadas, atingiu-se o limite de disponibilidade de agua
em regides semi-dridas e que aproximadamente 0,8 % das florestas tem
sido perdidas anualmente nos ultimos 10 anos nas regides tropicais.
Baseado em informagdes ja existentes, programas, protocolos,
convengdes e tratados internacionais estdo dando muito mais importancia
as questdes de degradagdo e desertificagdo dos solos.

Qualidade do solo e sustentabilidade

O conceito de qualidade do solo, concebido para caracterizar o uso ¢ a
saude do solo, é muito novo e continua a se desenvolver (DORAN et al.,
1994). A discussio atual sobre qualidade do solo estd focada na selegio
das suas caracteristicas basicas, que deveriam ser levadas em
consideragdo para o estabelecimento de indices ou indicadores (SINGER
e EWING, 2000). Smith et al. (1994) defendem que a qualidade do solo &
o principal fator para a sustentabilidade da biosfera e sugerem um
indicador de multiplas variaveis que possa ser utilizado para produzir
mapas probabilisticos.

Ciclo e seqiiestro de carbono

O carbono é um dos componentes essenciais da vida e tem fungdes muito
importantes no sistema solo. A quantidade de carbono armazenado nos
ecossistemas terrestres € alta, sendo o estoque de carbono orgénico de
cerca de 1526 Pg e o de carbono inorginico de cerca de 756 Pg
(ESWARAM et al., 1999). A taxa estimada de conversdo ¢ de cerca de
0.1 % do total armazenado. Cerca de 75 % do carbono terrestre total
ocorre no solo, e o estoque acima da superficie ¢ de 500 Pg. Portanto, o
solo é essencial em termos de seqiiestro de carbono. De acordo com
Middleton e Thomas (1997), solos de terra firme armazenam 60 vezes
mais carbono que o carbono incorporado na atmosfera pela queima de
combustiveis fosseis. As terras firmes cobrem uma area de 450 milhdes
de ha e, portanto, uma pequena mudanga na taxa de seqiiestro de carbono
em regides de terra firme pode ter grande impacto no CO;, da atmosfera.
Um outro aspecto muito importante é que cerca de 50 % da matéria
organica do solo é perdida pela camada superficial devido a praticas
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intensivas de cultivo. Solos nio cultivados ¢ em equilibrio com a
vegetagdo nativa acumulam grande reservas de matéria orgénica e o
cultivo provoca uma ruptura neste equilibrio dindmico (LAL et al.,
1999). A perda do carbono primério do solo pode ser recomposta com o
uso de boas préticas de cultivo, em um tempo estimado de 25 a 50 anos
(LAL et al., 1998).

Novas oportunidades em instrumentagio para a caracterizaciao de
solos

O material do solo é complexo, pois ¢ um meio poroso natural formado
pela agdo do clima e microorganismos no material rochoso de origem que
depende ainda do tempo e relevo. Como resultado desse processo, o solo
tem grande variabilidade e heterogencidade, apresentando grande numero
de minerais e materiais organicos na sua composi¢do. O sistema poroso
do solo influencia os processos de transporte e armazenamento de dgua e,
consequientemente, a adsor¢io e reagoes de solutos na solugio.

Embora os cientistas do solo tenham estudado 0s sistemas porosos hd
muitos anos, existem relativamente poucas metodologias e equipamentos
para caracterizar o solo de uma forma nio invasiva, Os métodos nio
invasivos podem ser definidos como aqueles que determinam
caracteristicas ou propriedades de um material sem interferir nele. De
uma forma mais pratica, um método é considerado ndo invasivo na
pesquisa em ciéncia do solo quando a amostra coletada ou avaliada in
Sifu mantém sua estrutura ou propriedades durante a analise.

Novas metodologias e instrumentos tém se tornados disponiveis e estdo
sendo testadas e empregadas por cientistas do solo. Algumas dessas
oportunidades tém sido descritas por varios autores como Sposito e
Reginato (1992), Kutilek e Nielsen (1994), Wagenet e Bouma (1996) e
Crestana e¢ Vaz (1998). Dentre essas oportunidades, destacam-se a
tomografia e microtomografia computadorizada de raios X ou gama
(descrita em detalhes no capitulo 4 deste livro) para a caracterizagio
porosa do solo; a microscopia de forga atémica e tunelamento que
permite ir & nanoescala (10”° m), caracterizar e eventualmente manipular
as particulas dos solos (Ferreira et al., 2001) numa escala até
recentemente impossivel, e que ainda devera impactar a ciéncia do solo,
nos moldes que a nanociéncia e nanotecnologia ja estdo fazendo com a
fisica, quimica, eletrénica, ciéncia dos materiais, informatica,
telecomunicagdes entre outras, as técnicas espectroscopicas de

ressondncia magnética nuclear (RMN), ressonancia paramagr}é'tica
eletronica (RPE), espectroscopia de infravermelho (FTIR) e UV-V}SIVCI
(descritos em detalhes nos capitulos 2 e 5), para a caracterizagdo da
matéria organica dos solos (Martin-Neto et al., -1998; 20_01); a
reflectometria no dominio do tempo-TDR, para a mefllda da umlldade e
condutividade elétrica volumétrica dos solos, descrita no capitulo 3;
técnicas de processamento de imagens (descritas no capltu~lo 7y, €05
modelos de estimativa de propriedades hidricas e Fia erosao doﬁ so}o,
descritos no capitulo 3 e 6, respectivamente. Um conjunto de referéncias
nacionais muito importantes e 1teis neste tema sdo 0s quatro vol'un_les de
Topicos em Ciéncia do Solo, publicados pela Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo (NOVAES et al., 2000; ALVAREZ et al., 2002; CURI et
al., 2003; VIDAL-TORRADO et al., 2005).

A nanotecnologia também surge nos dias de hoje COMmo uma nova cfznqa
que, sem davida, trard impacto e mudangas de parac‘hgnlas para a ciéncia
do solo. O uso de novos materiais para aplicagdo de insumos,
condicionantes de solos ¢ mesmo o entendimento do efen’o' de
nanoparticulas naturais dos solos nas suas proprlef.iades e CE}I’&CtBIlSth&S
podem despontar como temas emergentes de pesquisa nessa area.
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